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要!针对超宽带系统采样速率过高难以实现的问题!利用信道稀疏性提出一种基于压缩感

知的盲信道估计算法&将接收信号通过一个随机测量矩阵!利用测量信号的一阶统计量建立压缩

感知的数学模型!最后利用正交匹配追踪"

RGT

$算法重构得到估计信道&算法只需很少测量值就

可估计出信道!节省了大量的模数转换"

<c1

$资源!使系统实现成为可能&仿真结果表明算法具有

良好的估计性能!且算法的误比特率"

JLU

$性能相比利用准确信道只有
(

#

!OJ

的差距&
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6gJ

"通信是无线通

信领域的一大突破$它基于高带宽实现高速率数据

传输&相比其他无线通信系统$它具有高空间频谱

效率%高测距精度%低截获概率%高抗多径衰落能力%

低功耗%低成本%小体积等诸多优点和潜力)

*

*

&

6gJ

具有的广阔应用前景和理论研究价值使其得

到学术界和工业界的广泛关注&

脉冲无线电
6gJ

是通过发送一串经过调制的
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极窄脉冲!

.

*.9

"来实现信息的传递&窄脉冲调制

具有一些突出优点)

(

*

(一方面信息不需经过载波调

制$减小了发送机的复杂度#另一方面$脉冲信号的

高带宽使其功率谱密度极低$减小对其他窄带通信

系统的干扰#另外$脉冲信号多径分辨率高$接收机

可充分利用多径分集效应&然而
6gJ

仍然存在实

现上的困难$比如干扰消除%天线设计%定时同步%信

道估计等&文献)

!

*提到的数字化
6gJ

接收机具

有极大的灵活性和工艺可实现性$使以上问题得以

较好解决&然而$

6gJ

的高带宽对模数转换器

!

<c1

"提出了极高的采样要求$比如宽度为
)&D.9

的脉冲$采样速率高达
*D&C

#

!?&DdWY

$这在目前

的工艺水平下难以实现&因此须采用新的技术使目

前的采样速率可以满足数字化接收机的要求&

压缩感知是一种新的采样和感知技术$它利用

极少的采样值就可恢复出原始信号)

"

*

&在
6gJ

信

道估计方面$文献)

?>K

*基于单脉冲响应研究了采用

压缩感知的信道估计方法$但算法要求脉冲间隔大

于信道延迟$降低了数据速率&且算法要利用训练

序列$使得其适用性不广&针对
6gJ

信道的稀疏

性$采用压缩感知方法对接收信号进行低速率采样$

基于采样信号的一阶统计量建立压缩感知的数学模

型$最后运用
RGT

算法重构出估计信道&

<

!

压缩感知

假定
F

为
;_*

维列向量$

F

+

@

;

&由信号处

理的知识可知(任意
;

维列向量均可由一组基向量

4

"

5

;

NZ*

来线性组成$令
5

Z

)

"

*

7

"

(

7

-

7

"

;

*$则信号

可以表示为如下形式

F

1

2

;

N

1

*

"

N

$

N

1 5

G

$ !

*

"

其中$

G

为
;_*

维系数向量&自然界内大部分信号

在某种域中具有稀疏性$通过选择合适的基向量可

使
G

中存在一定的零点&假定
G

中非零数目不超过

7

$且有
7

B

;

&

压缩感知是已知信号稀疏的情况下$利用较少

的测量值而不需要获得全部采样点来感知信息的

方法)

D"@

*

&

假定
#_*

维向量
?

是通过
F

中各元素线性合

并得到的$即
?

Z

'

F

$其中
#_;

维矩阵
'

称为测

量矩阵&结合式!

*

"中得

?

1'(

G

1)

G

& !

(

"

!!

#_;

维矩阵
)

Z

'(

称全息基向量组&测量

过程是非自适应的$意味着
'

是固定的且与信号
F

无关&压缩感知是研究如何从
?

+

@

# 中恢复出
;

维稀疏向量
G

$进而重构出信号
F

&因此压缩感知存

在
(

个突出问题)

C

*

(一是如何设计一个稳定的测量

矩阵
'

$使少数测量值可包括大部分原始信息$这要

求
'

和
(

之间具有好的无关性$在实际应用中测量

矩阵元素常采用高斯分布%伯努利分布%或
?]E

变

换矩阵的任意
#

列组成#另一问题则是如何从测量

值中恢复出稀疏信号$即如何寻找一个性能优良的

重构算法&

寻找问题的稀疏解$可通过使向量
G

的
,

)

范数

最小化来实现

G

]
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原则上$若测量矩阵
'

满足无关性要求$则可

以通过使得
,

)

范数最小化得到上述问题的稀疏解&

然而$寻找
,

)

范数最小化是一个非线性规划问题$

求解过程非常复杂&研究人员经过大量研究$发现

利用
,

*

范数最小化也可得到问题的稀疏解)

*)

*

G

]

1
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M5.
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此时转化为线性规划问题$可通过一些追踪算

法来实现)

**

*

$比如基追踪!

JT

"算法%匹配追踪!

GT

"

算法%正交匹配追踪!

RGT

"算法等&其中
RGT

算

法性能比
GT

算法优良$计算复杂度低$是一种较好

的贪婪算法&

=

!

压缩感知的
`_R

信道估计

考虑
HW>TTG>6gJ

通信系统$发送信号可表

示为
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)

X
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)

"$!
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"

其中(

6

!

'

"为发送单脉冲!采用高斯脉冲"#

E

$

%

E

-

%

E

)

分别表示符号周期%帧周期和码片周期#为单符

号的帧数!

E

$

Z;

-

E

-

"#

)

X

为跳时码#

2

N

为二进制信

息符号!假设
)

%

*

先验等概分布"#

*

为调制时间偏

移!远小于帧周期
E

-

"&

发送信号通过
6gJ

信道
M

!

'

"后的接收信号可

表示为

.

!

'

"
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+

!

'

"
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M

!

'

"

5
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!

'
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*
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)

&

N

+
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'
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N

"
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!

'
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!

K

"

其中(

&

N

$

(

N

分别表示多径增益和时延#

8

为多径数

目#是加性高斯白噪声&

由于发送的信号中
)

和
*

等概分布$且
F

!

'

"为

加性高斯白噪声$因此可以得到平均接收信号为

.

!

'

"
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!

'

4 5

"
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,

M

!

'
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"

其中(

+

!

'

"

Z

*

(

B

!

'

"

^

B

!

'[

7

) *

" #

!"

M' Z

2

^

B

NZ[

B

M'[NE

! "

$

&

因此在
'

+

)

$

E

) *

$

内$可建立如下离散信号

K)*
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模型
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假设信号以乃奎斯特采样$单个符号采样点为

;

$则上式可转化为矩阵形式为

@
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H

$

其中(
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(
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!
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(
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+
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+

!
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+
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!!

基于以上模型可采用
FI

%

GGIL

等算法求解&

但乃奎斯特采样后
;

的数量级至少在
*)

!

#

*)

" 之

间$估计参数非常庞大$这对算法提出了严峻的挑

战&根据文献)

*(

*$虽然
6gJ

信道多径延迟经采

样点可达到
*)

! 的数量级$但
D)

#

@)

条多径占有信

道大部分能量$因此信道具有很强的稀疏性&另外

矩阵
#

的列向量可视为向量
@

的一组基向量$此时

可令
(

Z#

$则有
@Z

(

,

H

$信道
H

可视为
@

的分解

系数向量&

将接收信号
@

通过随机测量矩阵
'

$即
?N

Z

'

@

N

!下标
N

表示第
N

个符号"&根据文献)

*!

*中可知$测

量数目
#

为向量非零值数目的
(

#

K

倍就能以高概

率恢复出原始信号$此时仍然满足
#

B

;

&

将测量值取平均可得到(

?

1

T

45

?

1

T

'

4 5

@

1'(

H

I)

H

& !

C

"

!!

平均测量值可通过
(

种途径得到(可先将接收

模拟信号取平均$然后通过随机测量矩阵抽样即可$

这种方法只需一次采样$降低了采样器的要求$但此

种方法对模拟器件提出了较高要求#第二种方法是

对每个符号经过随机测量矩阵后进行采样$之后将

采样值取平均$当然这对采样器要求较高&在实际

应用中$可视具体情况选择合适的方法&式!

C

"即为

压缩感知的标准数学模型$因此可通过适当的重构

算法得到信道估计值
H

]

&在压缩感知中$常采用匹

配追踪!

GT

"%正交匹配追踪!

RGT

"等重构算法进

行稀疏信号的重构&

GT

算法是目前进行信号稀疏

分解的常用算法)

?

*

$

RGT

算法是在
GT

算法基础上

的一种改进算法$

RGT

算法首先将过完备库中的基

向量利用
d-/M>IN2M5O:

正交化进行处理$然后再

将信号在这些正交向量上投影$得到信号在这些正

交原子上的投影&这样
RGT

算法在有限步长内就

可收敛$因此从分解效果上讲
RGT

算法的收敛速

度更快$另外利用相同的向量个数表示目标向量时

!即稀疏性相同"$

RGT

算法的表示精度更高$鉴于

此$采用
RGT

算法进行信号重构&具体过程如下

*

"初始化(令剩余向量
@

)

Z

?

$抽头索引集合
%

Z

"

$抽头系数_

'

Z)

$

'

+

@

#

#

(

"在
)

中寻找与剩余向量最匹配的向量并将

其索引加入集合
%

中(

D

'

Z/-

3

M/Q

NZ*

$-$

;

.

'[*

$

!

) *

N

-!

N

-

(

$

+Z

%

$

D

) *

'

$其中
!

N

表示
)

的第
N

列#

!

"使选定向量与之前选择的向量组正交(

*

'

Z

!

D

'

[

2

'[*

B

Z)

!

D

'

$

$

) *

B

$

B

(

$

B

#

"

"更新抽头系数向量和剩余向量(

@

'

Z@

'[*

[

@

'[*

$

*

) *

'

$

'

(

$

'

$

%

]

'

Z

@

'[*

$

*

) *

'

$

'

(

#

?

"若
-

.

'

-

(

..

/(

$则迭代终止$否则返回第

(

"步&

上述算法将向量
?

分解到一组正交基
+

Z

$

*

$

$

(

$-$

$

) *

#

上为
/

Z

2

#

B

Z*

/

$

$

) *

B

$

B

(

$

B

&

考虑正交前后
(

组基之间的关系(

)

%

Z

+

@

$其

中
)

%

Z

!

D

*

$

!

D

(

$-$

!

D

) *

#

称为毁伤基$

?

Z

+

'

Z

)

%

&

%

Z

+

@

&

%

$

&

%

称为毁伤系数$则有(

&

%

Z@

[*

'

&

此时可得到信道的估计为

_

M

!

N

"

1

&

%

$

X

N

1

D

X

+

%

$

)N

D

%

4

&

!

*)

"

!!

得到的信道估计值可用于确定
U<EL

接收机

的抽头系数$比如选择性分集接收或最大合并比分

集等&另外也可利用信道估值产生参考信号$计算

接收信号和参考信号的相关值$通过判断相关器输

出值的极性来判断发送的二进制数据&利用估计信

道产生参考信号为

F

.P

-

!"

'

1

2

5B

N

13B

B

'

3

NE

! "

$

3
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将接收信号通过相关器输出为

$

(

1

1

!

(

5

*

"

E

$

(E

$

!"

.'

,

F

-80

!"

'O'
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*(

"

!!

此时可通过判断
$

(

是大于还是小于
)

$可判决

出第
(

个比特为
)

还是
*

&此种方法只需利用单个

模拟相关器$而相关器输出值可采用帧采样甚至符

号率采样$大大降低了采样速率$使得
6gJ

接收机

实现更为简单&

@

!

实验仿真

为验证算法性能进行了实验仿真&仿真时参数

设置如下(

6gJ

发送脉冲信号
6

!

'

"为高斯信号的

一阶微分形式$脉冲宽度为
)HK?D$

且能量归一化#

调制参数为(

E

-

Z")D$

$

;

-

Z!

$

*

Z(D$

$调制信息

为随机二进制序列$且
)

%

*

先验等概&发送的模拟

信号时间分辨率为
?)

=

9

!即采样速率为
()dWY

$远

大于乃奎斯特采样速率"&

D)*
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仿真时采用
PLLL@)(&*?&"/

工作组提交的信

道模型$信道的最大时延为
*().9

!文献)

*(

*$实际

信道时延通常也不会超过
*().9

"&测量矩阵采用

随机产生的伯努利分布数据&在采用
RGT

算法重

构时假定重构误差不超过
)H)*a

$即
.

Z*)

["

&

图
*

为
6gJ

信道的一个实现和利用压缩感

知算法估计的信道$仿真时测量值数目
#Z?7

&

信噪比!

I'U

"为
()OJ

&从图中可以看出$采用压

缩感知技术估计的信道_

M

能很好地匹配原始信道

M

$并且相比
M

$

_

M

只有微小的幅度差异&经过大量

仿真发现$

D)

#

*()

个非零抽头占据信道
C?a

以

上的能量$而以采样速率信道抽头数目为
("))

&

利用压缩感知只需要*

D

#

*

!

的原始采样点数就可

完成信道估计$大大降低了采样速率减小了数据处

理量&

图
<

!

原始信道和估计信道对比图

同时利用上述信道和实验条件仿真了正确重构

概率和测量值
#

之间的关系$如图
(

所示&为使仿

真具有可比性$

7

值固定为
**)

&从图中可见$随着

#

的增大正确重构率不断提高$这是由于随着
#

的

增大测量值将包含更多信息$正确重构的概率就更

大&当测量值的数目大约为
7

的
"

倍时$信号几乎

可以准确无误被重构&

另外$可利用误比特率!

JLU

"来分析算法估计

性能&仿真时$分别利用估计信道和准确信道形成

参考信号$利用相关器输出解调二进制数据&利用

?))

个随机信道$每次解调的比特数为
())))

$将结

果取平均$如图
!

&可见$估计信道的
JLU

性能与原

始信道性能相差不多$只有
(

#

!OJ

的差距&这说

明压缩感知技术能收集大部分的信号能量$可用于

6gJ

系统中&

图
=

!

正确重构概率与测量值数目的关系

图
@

!

信道的误比特率$

ROW

%性能

A

!

结
!

论

针对
6gJ

信道的稀疏性$提出一种新的基于

压缩感知的信道估计算法&将接收信号通过一个随

机测量矩阵得到测量值$且测量值数目远小于原始

信号采样数&利用测量值的一阶统计量构建压缩感

知的数学模型$最后利用重构算法估计出信道&算

法利用接收信号的一阶统计量$不需要发送训练序

列$因此是一种全盲算法&仿真表明算法仅需要很

少的测量值就可完成信道估计$降低了数据采样率$

算法效率较高&

但利用压缩感知理论也提出了一些新的挑战$

比如如何选择更优的测量矩阵$针对
6gJ

系统寻

找效率更高的重构算法$利用压缩感知技术时如何

保持系统的同步等$针对这些问题还需要进行深入

研究&
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